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ABSTRACT
Nowadays, the potency of conventional fibrous materials (i.e. woods) for the manufacture of medium-density fiberboard
(MDF) becomes depleted and scarce. Use of alternative fibers which are abundantly available and still largely unutilized,
i.e. nypha midribs and coconut coirs, has been attemped for MDF (medium-density fiberboard), using urea-formaldehyde
(UF) adhesive However, such study showed that MDF from each of the two fiber sources could not satisfy the JIS and ISO
standards In relevant, improvement trial on MDF properties was accomplished using both kinds of fibers.
Intially, those fiber stuffs had their basic properties examined, i.e. specific gravity, chemical composition, and fiber
dimensions and their derived values. The MDF's fibrous pulping employed a hot semi-chemical soda process under
atmospheric pressure at two alkali concentrations (8% and 12%). The resulting pulps were then added with additives, i.e.
5% alum, 5% tannin-formaldehyde (TF) adhesive either incorporated with activated charcoal (5%) or not; and then
shaped into MDF mat using wet process. Physical-strength properties and formaldehyde emission of the resulted MDF
were examined.
Assessing those properties, nypa-midrib fibers were more prospective for MDF than coconut-coir fibers. Activated-
charcoal addition lowered MDF's formaldehyde-emission and improved dimensional stability, but decreased its strengths.
In properties, MDFs from nypa fibers 100% were significantly the closest in satisfying the standard (JIS and ISO). Yet,
coconut-coir fibers could still be prospective for MDF by mixing them (pulp form) with nypa-fiber pulp at the proportion
(w/w): 25%+75% and 50%+50%. The MDF with TF adhesive afforded better properties than the previous
experiment (using UF), e.g. greater strengths, lowered emission; and satisfying more of the JIS and ISO standard
Keywords: MDF, alternative fibers, nypha midrib and coconut coirs, improvement on MDF properties
.
Dewasa ini, potensi bahan serat konvensional (khususnya kayu) untuk pembuatan papan serat
berkerapatan sedang (MDF) semakin terbatas dan langka. Penggunaan bahan serat alternatif yang
tersedia berlimpah dan belum banyak dimanfaatkan, yaitu pelepah nipah dan sabut kelapa, telah dicoba
untuk MDF, menggunakan perekat urea formaldehida (UF). Akan tetapi, sifat produk MDF sebagian
besar tidak memenuhi persyaratan JIS dan ISO. Sebagai kaitannya, percobaan perbaikan sifat MDF
dilakukan dengan tetapmenggunakan ke duamacambahan serat tersebut.
Mula-mulamasing-masing bahan serat diperiksa sifat dasarnya yaitu berat jenis, komposisi kimia, dan
dimensi serat dan nilai turunannya. Pengolahan pulp untuk MDF menerapkan proses semi-kimia soda
panas terbuka (bertekanan atmosfir) pada 2 taraf konsentrasi alkali (8% dan 12%). Pulp yang dihasilkan
kemudian ditambahkan bahan aditif berupa alum 5%, bahan perekat tanin formaldehida (TF) baik
dikombinasikan dengan arang aktif 5% atau tidak; dan selanjutnya dibentuk menjadi lembaran MDF
dengan cara basah.MDF tersebut lalu diperiksa sifat fisis-mekanis dan emisi formaldehida.
.
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I. PENDAHULUAN
bagasse
Nypa frutican
mangrove forest
palm sugar
et al
Kayu merupakan bahan serat yang umum
digunakan untuk pembuatan papan serat,
termasuk yang berkerapatan sedang (MDF).
Namun demikian, pasokan serat dari hutan alam
semakin menipis (Anonim, 2006; 2012), sehingga
perlu dicari sumber serat alternatif yang dapat di
gunakan untuk MDF. Beberapa sumber yang
dapat digunakan antara lain tandan kosong kelapa
sawit, ampas tebu ( ), pelepah pisang,
bambu, pelepah nipah dan sabut kelapa. Pelepah
nipah dan sabut kelapa merupakan sumber serat
yang sangat berpotensi digunakan sebagai bahan
bakuMDF.
Nipah ( Wumb) merupakan jenis
palma (golonganmonokotil) yang banyak tumbuh
di ekosistem hutan bakau ( ), di
daerah pasang-surut dekat tepi laut, atau lepas
pantai (De Bos dan Adnan, 1958; Wikipedia,
2009; IUCNDLIST, 2013). Saat ini nipah dapat
disadap niranya, yaitu cairanmanis yang diperoleh
dari tandan bunga nipah yang belum mekar. Nira
tersebut dimasak hingga kental dan lalu
dikeringkan kemudian dipasarkan dalam bentuk
gula nipah ( ). Produksi nipah berlimpah
hingga nipah berumur 10-12 tahun, lebih dari
umur tersebut produksi nipah kurang ekonomis
lagi, dan menyisakan limbah berupa pelepah
nipah. Pelepah nipah berupa serat berligno-
selulosa, yang secara teknis dapat dimanfaatkan
untuk pembuatan pulp, kertas, dan turunan
selulosa lainnya, termasuk papan serat
(IUCNDLIST, 2013). Selain itu ketersediaan
pohon nipah di Indonesia mencapai 20-30 juta ha,
merupakan sumber serat yang cukup potensial
untuk MDF (Wikipedia, 2009; Anonim, 2011;
Rahman ., 2011).
Bahan alternatif lain yang terdapat dalam
jumlah besar adalah sabut kelapa. Sabut kelapa
merupakan bagian mesokarp buah kelapa, yang
menyusun sekitar 30%dari total berat buah kelapa
(Iskandar dan Supriadi, 2010). Pohon kelapa
( ), sama halnya dengan nipah, juga
termasuk golongan monokotil yang merupakan
serat berligno-selulosa yang mengandung
selulosa, lignin, dan bahan ekstraktif sehingga
secara teknis dapat digunakan pula untuk pulp,
kertas, dan MDF (Arsyad, 2010). Diperkirakan
areal tanaman kelapa di Indonesia mencapai
sekitar 3,3 juta ha pada tahun 2010 dengan
produksi buah kelapa sebesar 5,7 juta ton. Atas
dasar itu diperkirakan potensi sabut kelapa
Indonesia sebesar 1,7 juta ton pada tahun yang
sama (Anonim, 2011).
Percobaan penggunaan pelepah nipah dan
sabut kelapa untuk MDF telah dilakukan oleh
beberapa peneliti diantaranya Roliadi . (2011),
menggunakan perekat urea formaldehida (UF)
dan aditif arang aktif. Penggunaan arang aktif
dapat menurunkan emisi formaldehida MDF,
tetapi menurunkan sifat kekuatannya. Sebagian
besar sifat fisis dan kekuatan (mekanis) MDF
tidak memenuhi persyaratan JIS (Anonim, 2003)
dan ISO (Anonim, 2009b). Tulisan ini
mendiskusikan usaha perbaikan sifat MDF telah
dilakukan dengan menggunakan ke dua macam
bahan serat tersebut, dan campurannya dalam
berbagai proporsi. Bahan perekat yang digunakan
adalah tanin formaldehida (TF), dikombinasikan
dengan aditif lain. Perekat UF danTF sama-sama
bersifat , tetapi keperagaan TF lebih
. Lebih lanjut, perekat UF merupakan
hasil sintesa minyak bumi atau batu bara yang
sifatnya tidak terbarukan, dan pertimbangan
dipilihnya perekat UF saat itu karena harganya
Cocos nucifera
et al
thermoset
waterproof
Hasil pencermatan sifat fisis-mekanis mengindikasikan bahwa serat pelepah nipah lebih prospektif
untukMDFdibandingkan sabut kelapa. Arang aktif berakibat penurunan sifat kekuatan/mekanisMDF
dan emisi formaldehida, tetapi memperbaiki kestabilan dimensinya. Sifat MDF dari pelepah nipah
100%paling banyakmendekati persyaratan (JIS dan ISO).Meskipun demikian, sabut kelapa diharapkan
bisa prospektif untuk MDF dengan mencampurnya (bentuk pulp) dengan pulp pelepah nipah pada
proporsi (b/b) 25%+75% dan 50%+50%. MDF yang menggunakan perekat TF memiliki sifat lebih
baik dibandingkanMDF percobaan sebelumnya (menggunakan perekat UF), antara lain kekuatan lebih
tinggi, emisi formaldehida lebih rendah, dan lebih banyakmemenuhi persyaratan JIS dan ISO.
Kata kunci : Papan serat berkerapatan sedang (MDF), serat alternatif, pelepah nipah dan sabut kelapa,
perbaikan sifat
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yang relatif murah. Di lain hal, tanin sebagai
senyawa penyusun TF bersifat terbarukan karena
diperoleh antara lain sebagai ekstrak kulit jenis
tumbuhan tertentu (terutama spp.)
(Santoso, 2011). Keperagaan perekat TF yang
lebih dapat mengurangi kemungkinan
air memasuki struktur papan MDF yang
selanjutnya dikhawatirkan dapat mengganggu
ikatan serat-perekat-serat. Dengan demikian
percobaan pembuatan MDF menggunakan
perekat TF diharapkan memberi hasil lebih baik
dan ramah lingkungan.
Sumber serat yang digunakan adalah pelepah
nipah dan sabut kelapa. Contoh serat (pelepah
nipah dan sabut kelapa) diambil dari daerah
Banten (Provinsi Banten); Bogor, Sukabumi, dan
Pangandaran (Provinsi Jawa Barat). Pelepah nipah
tersebut diambil dari pohon induk yang sudah
tidak ekonomis disadap niranya. Dalam
pembentukan lembaran papan serat digunakan
bahan aditif berupa alum (aluminum sulfat),
perekat tanin formaldehida (TF) dan fenol-
formaldehida (PF), emulsi lilin, dan arang aktif.
Peralatan yang digunakan untuk pembuatan
papan serat skala laboratorium adalah ketel
pemasak, ,
( ), , dan
mesin pengempa dingin dan panas. Peralatan
yang digunakan untuk pengujian sifat fisik dan
kekuatan/mekanik papan serat mencakup
(UTM); serta mengetahui
karakteristik individu dan jalinan serat digunakan
digunakan instrumen berkemampuan nano yaitu
(XRD).
1. Sifat dasar bahan baku serat
a. Berat jenis, kadar air, dan analisis komposisi
kimia
Pemeriksaan berat jenis, kadar air, dan analisis
komposisi kimia bahan serat (pelepah nipah dan
sabut kelapa) dilakukan menurut standar TAPPI
(Anonim, 2007). Komposisi kimia tersebut
mencakup kadar selulosa, kadar lignin, kadar
holoselulosa, kadar alfa-selulosa, kadar pentosan,
Acacia
waterproof
Hollander beater stone refiner, freeness tester,
fiberboard-mat former deckle box stock chest
universal testing machine
X-ray diffraction
II. BAHAN DAN METODE
A. Bahan dan Alat
B. Metode
kadar hemiselulosa, kadar abu, kadar silika,
kelarutan dalam air dingin, air panas, alkohol-
benzen 1:2, dan dalamNaOH1%.
b. Dimensi serat dan nilai turunannya
Pengukuran dimensi serat dan perhitungan
nilai turunannya dilakukan menurut Prosedur
Lembaga Penelitian Hasil Hutan (Silitonga
1972; Apriani, 2010). Pemeriksaan tersebut
mencakup panjang serat, diameter serat dan
diameter lumen, tebal dinding serat, bilangan
Runkel, bilangan Muhlstep, daya tenun, koefisien
kekakuan, dan kelemasan (koefisien fleksibilitas)
serat.
2. Pembuatan pulp nipah dan pulp sabut kelapa
a. Penyiapan serpih pelepah nipah dan sabut
kelapa, dan pemasakannyamenjadi pulp
Pelepah nipah dan sabut kelapa secara terpisah
dijadikan serpih berukuran panjang 2-3 cm, lebar
2-2,5 cm, dan tebal 2-3 mm secara manual, dan
selanjutnya dikeringkan di tempat terbuka (di
bawah atap) hingga mencapai kadar air kering
udara. Serpih pelepah nipah dan serpih sabut
kelapa, yang telah mencapai kadar air kering udara
secara terpisah dimasak pada ketel pemasak hasil
rekayasa Pustekolah berkapasitas 50 kg serpih
kering oven per , menggunakan proses semi
kimia soda panas terbuka. Pemasakan serpih
bahan serat tersebut dilakukan dengan dua variasi
konsentrasi alkali (NaOH) yaitu 8% dan 12%
(berdasarkan berat kering bahan serat) pada suhu
mendidih air (100 C) selama 3 jam. Kondisi tetap
pemasakan lainnya adalah nilai banding bahan
baku serat terhadap larutan pemasak sebesar 1: 8
(b/v). Selesai pemasakan, serpih lunak dipisahkan
dari larutan pemasak dan dicuci dengan air sampai
bebas bahan kimia pemasak. Dari sisa larutan
pemasak (yang sudah mengalami pengenceran
akibat penggunaan air pencuci tersebut) diambil
contoh untuk keperluan pemeriksaan konsumsi
alkali. Serpih lunak hasil pencucian selanjutnya
diurai hingga menjadi serat-serat terpisah (pulp)
menggunakan alat pada
konsistensi 3-4% dan dilanjutkan pada ,
hingga mencapai derajat kehalusan 600-700 ml
CSF (15-17 SR), dan waktu giling yang diperlukan
untuk mencapai derajat kehalusan tersebut
dicatat. Pulp yang diperoleh selanjutnya
diturunkan kadar airnya (menggunakan ),
dan selanjutnya ditentukan rendemennya,
kemudian siap dibentukmenjadi lembaranMDF.
et al.,
batch
Hollander beater
stone refiner
centrifuge
o
o
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c. Pembentukan lembaran papan serat tipeMDF
Pulp pelepah nipah dan dan pulp sabut kelapa
hasil pemasakan menggunakan 2 taraf konsen-
trasi alkali (8% dan 2%), masing-masing taraf ter-
sebut saling dicampur (bentuk tersuspensi dalam
air) dalam 3 taraf proporsi yaitu 100%+0%,
75%+25%, dan 50%+50% (b/b, dasar berat
kering oven). Bahan aditif yang digunakan terdiri
dari 4 taraf yaitu perekat fenol formaldehida (PF)
5% + emulsi lilin 5% + tawas 5%; perekat tanin
formaldehida (TF) 5% + emulsi lilin 5% + tawas
5%; perekat TF 5% + emulsi lilin 5% + tawas 5%
+ arang aktif 4%; dan tanpa aditif (kontrol).
Penggunaan perekat PF (fenol formaldehida)
ditujukan sebagai pembanding terhadap TF.
Ukuran lembaran MDF adalah 30 cm x 30 cm x
1 cm, bertarget kerapatan 0,70 g/cm , dibentuk
secara basah dengan alat pencetak ,
dilanjutkan dengan pengempaan dingin (suhu
kamar, tekanan 5 kg/cm , 10 menit), perlakuan
panas (suhu >100 C, 30 menit), pengempaan
panas (170 C, 30 kg/cm , 10 menit). Lembaran
MDF yang terbentuk dikondisikan (24 jam), dan
siap diuji sifat fisis, mekanis, dan emisi
formaldehida menurut standar JIS (Anonim,
2003).
3. Pengujian
a. Sifat pengolahan pulp
Pengujian tersebut mencakup rendemen pulp,
konsumsi alkali, derajat kehalusan awal, danwaktu
gilingmencapai derajat kehalusan 600-700mlCSF
(15-17 SR), menurut standar TAPPI (Anonim,
2007).
b. Sifat fisis danmekanisMDF
Pengujian sifat fisis dan mekanis MDF
mengacu pada standar JIS (Anonim, 2003), yang
mencakup kerapatan riil, keteguhan lentur
(MOE), modulus patah (MOR), kadar air, daya
serap air, pengembangan tebal, keteguhan rekat
( /IB), daya hantar panas (ketahanan
panas) dan emisi formaldehida.
c. Pencermatan denganXRD
Pencermatan ini dilakukan sebagai tambahan
atau pelengkap data/informasi yang diperoleh
dari hasil pengujian secara konvensional, yaitu
mencermati karakteristik berskala nano bahan
serat (pelepah nipah dan sabut kelapa).
3
2
o
o 2
o
deckle box
internal bonding
d. Daya adsorpsi arang aktif
Arang aktif yang digunakan sebagai aditif pada
pembentukan lembaran MDF, diuji daya
adsorpsinya terhadap iod, benzen, dan
khloroform (Pari ., 2009).
Untuk menelaah data sifat dasar (berat jenis,
kadar air, komposisi kimia, dimensi serat dan nilai
turunannya) digunakan rancangan acak lengkap
satu faktor, yaitumacambahan serat (S) yaitupelepah
nipah (s1) dan sabut kelapa (s2). Pengamatan sifat
dasar tersebut dilakukan terhadap masing-masing
bahan serat dilakukan sebanyak 8-10 kali ulangan.
Untuk menelaah sifat pemasakan pulp,
digunakan rancangan acak lengkap faktorial,
dengan faktor (perlakukan) adalah dua macam
bahan serat (S), dan konsentrasi alkali (A) yaitu 8%
(a1) dan 12% (a3). Setiap taraf dari kombinasi
kedua faktor tersebut (S*A) diamati sebanyak 5
kali ulangan.
Selanjutnya data sifat fisik dan lembaran papan
serat tipe MDF ditelaah dengan rancangan acak
lengkap berpola faktorial. Sebagai faktor adalah
proporsi campuran bahan serat antara pulp
pelepah nipah dengan pulp sabut kelapa (A) dalam
3 taraf yaitu 100%+0% (a1), 75%+25% (a2), dan
50%+50% (a3); konsentrasi alkali (B) dalam 2
taraf (8% dan 12%); dan penambahan bahan
aditif (C) yang terdiri dari 4 macam yaitu tanpa
aditif/kontrol (c1); perekat PF 5% + emulsi lilin
5%+ tawas 5% (c2); dan perekat TF 5%+ emulsi
lilin 5%+ tawas 5% (c3); dan perekat TF + emulsi
lilin 5% + tawas 5% + arang aktif (c4). Setiap
taraf dari kombinasi faktor-faktor tersebut
(A*B*C) diamati (diukur) sebanyak 3 kali ulangan.
Sekiranya pengaruh faktor-faktor baik dalam
hal sifat dasar (S), pengolahan pulp (S, A, dan
interaksi S*A), ataupun dalam pembentukan
lembaran MDF (A, B, C, dan interaksi A*B, A*C,
B*C, atau A*B*C) nyata, maka dilakukan uji
lanjutan dengan dengan uji jarak beda nyata jujur
(BNJ) atau Tukey (Snedecor dan Cochran, 1980).
Lebih lanjut untuk menentukan kombinasi
perlakuan (faktor) terbaik (A, B, C) pada
pembentukan MDF, digunakan analisis
diskriminan berikut koefisien determinasi
kanonik (Anonim, 1997;Morrison, 2003).
et al
C. Rancangan Percobaan dan Analisis Data
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Sifat Dasar Bahan Serat
1. Kadar air, berat jenis, dan komposisi kimia
Analisis keragaman (Uji F) terhadap berat jenis
dan kadar air menunjukkan bahwa perbedaan
macam bahan serat (pelepah nipah dan sabut
kelapa) berpengaruh nyata (Tabel 1); dan data sifat
dasar tersebut disajikan pada tabel yang sama pula.
Berat jenis sabut kelapa jauh lebih rendah di-
bandingkan dengan pelepah nipah. Sabut kelapa
memiliki dinding serat lebih tipis dan diameter
lumen lebih besar dibandingkan pelepah nipah.
Kadar air pelepah nipah sedikit lebih tinggi dari
pada sabut kelapa.
Berat jenis dan komposisi kimia
Pelepah nipah (Nypha midrib) Sabut kelapa (Coconut coir) Uji F/BNJ
(Specific gravity and chemical composition) M
Skor
(Scores)
M Skor
(Scores)
(F-test/
Tukey)
+ / -
Kadar air / Moisture content (%) 12,59 > 3 9.23 < 4 8,23 ** -
Kerapatan / Density (g/cm3) 0,208 > 3 0.162 < 4 5,29* -
Kadar selulosa / Cellulose content (%) 44,66 < 3 55.60 > 4 6,28* +
Holoselulosa / Holocellulose (%) 62,40 > 4 55.44 < 3 7,37 ** +
Alfa-selulosa / Alpha-cellulose (%) 28,75 < 3 30.92 > 4 5,89 * +
Hemiselulosa / Hemicellulose (%) 22,97 > 4 21.40 < 3 13,41 ** +
Pentosan (%) 17,80 < 3 20.84 > 4 15,32 ** +
Lignin (%) 17,75 < 3 34.75 > 4 11,86 ** +
Kadar abu / Ash content (%) 7,80 > 3 4..65 < 4 6,44 * -
Kadar silika / Silica (%) 1,79 > 3 0.64 < 4 9,13 ** -
Kelarutan dalam alkohol-benzen /
Solubility in alcohol-benzena (%)
3,20 > 3 1.87 < 4 12,84 ** -
Kelarutan dalam air dingin /Solubility
in cold water (%)
6,62 > 3 5.01 < 4 8,03 ** -
Kelarutan dalam air panas /Solubility
in hot water (%)
16,10 > 3 6.13 < 4 7,23 ** -
Kelarutan dalam / Solubility in
NaOH 1% (%)
34,09 > 3 17.52 < 4 15,12 ** -
Total skor / Score total (TS) 44 54
Tabel 1. Data sifat dasar (kadar air, berat jenis, dan komposisi kimia) bahan serat berligno-
selulosa (pelepah nipah dan sabut kelapa), yang diikuti dengan hasil analisis
keragaman (Uji F) dan uji jarak beda nyata jujur/Tukey (BNJ) - dinyatakan dalam
skor (S)
Table 1. Data on basic properties (moisture content, specific gravity/density, and chemical
composition) of ligno-cellulosic fibrer stuffs (nypha midrib and coconut coir), followed
with analysis of variance (F-test) and honestly significant difference/Tukey test -
expressed in scores (S)
Keterangan ( ): M = rata-rata dari 5 ulangan ( ); Uji F/BNJ pelepah nipah terhadap sabut kelapa (F-test/HSD
for nyphamidrib against coconut coirs); >/<= perbedaan/ (lebih besar-lebih kecil / greater than-smaller than) nyata
menurut Uji-F/BNJ/ ; * = nyata pada taraf 5% (significant at 5% level; ** = nyata pada taraf 1%
(significant at1% level); S dan/and TS = semakin tinggi skor (dan total skor) semakin baik pengaruhnya terhadap produk
MDF/ ; +/- =+ (semakin besar nilai rata-rata, semakin dikehendaki
untuk pulp/MDF/ ) dan/and - (semakin rendah nilai, semakin dikehendaki/
)
Remarks average of 5 replications
difference
significant by the F-test/Tukey
the greater the score (and TS), the better the effects on MDF product
the greater the value, the more desired for pulp/MDF the
less the value, the more desired
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Hasil pengujian komposisi kimia kedua
sumber serat menunjukkan perbedaan nyata pula
(Tabel 1). Serat nipah memiliki kadar silika,
holoselulosa, selulosa (dan alfa-selulosa), dan
hemiselulosa lebih tinggi dari pada serat sabut
kelapa. Demikian juga dengan pengujian
kelarutannya (dalam air dingin, air panas, dan
NaOH 1%), serat nipah lebih tinggi kelarutannya
dari pada sabut kelapa. Kadar silika, berat jenis,
dan kelarutan yang tinggi tidak dikehendaki.
Kadar silika dan berat jenis tinggi cenderung
memerlukan kondisi pengolahan lebih keras,
mengkonsumsi lebih banyak energi, dan cepat
menumpulkan alat, sehingga berakibat negatif
terhadap sifat fisis dan mekanis MDF. Kelarutan
yang tinggi berindikasi kandungan ekstraktif,
Tabel 2. Data sifat dasar (dimensi serat dan nilai turunannya) bahan serat berligno-selulosa
(pelepah nipah dan sabut kelapa), yang diikuti dengan hasil uji anova (uji F) dan uji
jarak beda nyata jujur/Tukey (BNJ) - dinyatakan dalam skor (S)
Table 2. Data on basic properties (fiber dimensions and their derived values) of ligno-cellulosic
fibrer stuffs (nypha midrib and coconut coir), followed with analysis of variance (F-test)
and honestly significant difference/Tukey test - expressed in scores (S)
Dimensi serat dan nilai Pelepah nipah (Nypha midrib) Sabut kelapa (Coconut coir) Uji F/BNJ
turunannya (Fiber dimension and their
derived values) M
Skor
(Scores)
M
Skor
(Scores)
(F-test/
Tukey)
+ / -
Panjang serat / Fiber length, L ( m) 2634,49 > 4 1543,40 < 3 5,81 * +
Diameter serat / Fiber diameter, d ( m) 22,99 < 3 29,71 > 4 13,64 ** +
Diameter lumen / Lumen diameter, l
( m)
18,56 < 3 25,15 > 4 17,88 ** +
Tebal dinding serat (Fiber-wall
thickness), w ( m)
2,22 > 3 1,93 < 4 8,33 ** -
Daya tenun / Felting power, L/d 111,36 > 4 55,06 < 3 14,22 ** +
Bilangan Runkel / Runkel ratio, 2w/l 0,24 > 3 0,16 < 4 5,65 * -
Koef. fleksibilitas serat / Fiber-
flexibility coeff, l/d
0,81 < 3 0,87 > 4 13,72 ** +
Koef. kekakuan serat / Fiber-rigidity
coeff, w/d
0,10 > 3 0,08 < 4 12,43 ** -
Bilangan Muhlstep /Muhlstep ratio,
100*[(d2-l2)/d2]
35,00 > 3 25,12 < 4 9,26 ** -
Total skor (TS) 32 34
Keterangan ( ): M = rata-rata dari 5 ulangan ( ); Uji F/BNJ pelepah nipah terhadap sabut kelapa (F-test/HSD
); >/< = perbedaan/ (lebih besar-lebih kecil/ ) nyata
menurut Uji-F/BNJ/ ; * = nyata pada taraf 5% ( ; ** = nyata pada taraf 1%
(significant at1% level); S dan/and TS = semakin tinggi skor (dan ) semakin baik pengaruhnya terhadap produk
MDF/ ; +/- =+ (semakin besar nilai rata-rata, semakin dikehendaki
untuk pulp/MDF/ ) dan/and - (semakin rendah nilai, semakin dikehendaki/
)
Remarks average of 5 replications
for nypha midrib against coconut coirs difference greater than-smaller than
significant by the F-test/Tukey significant at 5% level
total skor
the greater the score (and TS), the better the effects on MDF product
the greater the value, the more desired for pulp/MDF the
less the value, the more desired
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porsi jaringan parenkim, dan tingkat degradasi
bahan serat tinggi pula. Kandungan ekstraktif
terkait erat dengan konsumsi bahan kimia
pemasak, sedangkan jaringan parenkkim
mempengaruhi sifat polaritas (hidrofilik) bahan
serat. Hal ini diduga ada kaitannya dengan
lebih tingginya kadar air pelepah nipah (Meyer,
., 1985; Saupe, 2011; Wikipedia, 2013a).
Tingkat degradasi serat tinggi menyebabkan
kekuatan individunya rendah, sehingga ber-
pengaruh negatif terhadap sifat fisis dan mekanis
MDF. Kadar holoselulosa (selulosa), tinggi di-
kehendaki untuk MDF, karena merupakan
komponen utama serat, sedangkan kadar
pentosan dan hemiselulosa tinggi juga di-
kehendaki, sebab memudahkan proses peng-
gilingan pulp sehingga serat tidak mudah rusak
pada perlakuanmekanis.
et al
Berdasarkan uji F, kadar lignin pelepah nipah
lebih rendah dibandingkan sabut kelapa (Tabel 1).
Kadar lignin tinggi lebih dikehendaki, karena
berperan sebagai bahan pengikat alami pada
pembentukan lembaran papan serat (MDF).
Kadar lignin tinggi ikut pula menjelaskan lebih
rendahnya kadar air sabut kelapa dari pada
pelepah nipah. Ini disebabkan lignin bersifat
kurang higroskopis dibandingkan selulosa
(Browning, 1967; Casey, 1980; Diydata, 2010;
Fiberboard, 2010; Design-Technology, 2011;
Wikipedia 2013c). Berdasarkan total skor (hasil
manipulasi uji BNJ), serat pelepah nipah memiliki
skor (44) yang lebih rendah dibandingkan skor
serat sabut kelapa (54) (Tabel 1). Selanjutnya ber-
dasarkan sifat dasar kedua sumber serat tersebut,
sabut kelapadidugadapatmenghasilkanpapanMDF
yang lebihberkualitasdari pada seratpelepahnipah.
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2. Dimensi serat dan nilai turunannya
Analisis keragaman terhadap dimensi serat dan
nilai turunannya menunjukkan bahwa perbedaan
macam bahan serat juga berpengaruh nyata
(Tabel 2); dan tabel terebut menyajikan pula
data sifat dasar ini. Penelaahan lebih lanjut (Uji
BNJ) menunjukkan bahwa panjang serat, tebal
dinding serat, daya tenun, bilangan Muhlstep,
bilangan Runkel, dan koefisien kekakuan nilainya
untuk nipah lebih tinggi dari pada untuk sabut
kelapa. Sebaliknya, nilai diameter serat, diameter
lumen, dan koefisien kelemasan serat pelepah
nipah lebih rendah dari pada sabut kelapa. Serat
yang panjang lebih dikehendaki untuk papan serat
(MDF) karena memungkinkan jalinan dan
anyaman serat lebih intensif selama pembentukan
lembaran papan tersebut. Dinding serat tipis,
diameter serat dan lumen besar, daya tenun dan
kelemasan serat tinggi; dan bilangan Runkel,
koefisien kekakuan, dan bilangan Muhlstep
rendah juga lebih dikehendaki, karena semua hal
tersebut berkaitan erat dengan sifat menggepeng,
fleksibilitas, dan anyaman serat, sehingga
berpengaruh positif terhadap kualitas produk
pulp termasuk MDF (Silitonga ., 1972;
Apriani, 2010).
Berdasarkan nilai total skor (TS) dimensi serat
dan nilai turunannya (Tabel 2), ternyata TS untuk
serat pelepah nipah (32) juga lebih rendah
dibandingkan TS sabut kelapa (34). Berdasarkan
telaahan sifat dasar ini, sabut kelapa diduga dapat
menghasilkan papan MDF yang lebih berkualitas
dari serat pelepah nipah.
Analisis keragaman terhadap sifat pengolahan
pulp (rendemen, konsumsi alkali, dan waktu giling
mencapai 600-700 ml CSF), menunjukkan bahwa
bahan serat (pelepah nipah dan sabut kelapa) (S),
konsentrasi alkali (A), dan interaksinya (S*A)
berpengaruh nyata (Lampiran 1); dan data sifat
pengolahan tersebut disajikan pada Tabel 3.
Ternyata rendemen pulp nipah lebih rendah
dibandingkan dengan rendemen pulp sabut
kelapa. Hal ini disebabkan kadar lignin pada sabut
kelapa lebih tinggi dibandingkan dengan nipah
(Tabel 1) (Casey, 1980; Smook dan Kocurek,
1993).
Alkali pada proses semi-kimia bersifat
melunakkan lignin dan melarutkannya secara
et al
B. Sifat Pengolahan Pulp
parsial. Peningkatan konsentrasi alkali (8 - 12%)
tidak banyak menurunkan rendemen pulp sabut
kelapa, tetapi lebih banyak terhadap pulp nipah.
Hal ini ada kaitannya dengan lebih tingginya porsi
jaringan parenkim dasar ( )
dan kandungan ekstraktif pada serat nipah
sebagaimanan diiindikasikan dengan lebih
tingginya kelarutan dalam NOH 1%, air dingin,
dan air panas (Tabel 1). Konsentrasi alkali yang
semakin tinggi, selain mampu mendegradasi
lignin juga lebih banyak melarutkan bahan
ekstraktif. Hal ini mengindikasikan bahwa porsi
senyawa polimer berantai pendek pada serat
pelepah nipah lebih tinggi dari sabut kelapa
(Casey, 1980; Anonim, 2007; Wikipedia, 2013b).
Secara keseluruhan rendemen pulp nipah (54.33-
58.60%) terletak di bawah selang rendemen yang
umum untuk pulp semi-kimia (60-85%),
sedangkan rendemen pulp sabut kelapa (73.06-
75,97%)mampumemenuhi kriteria tersebut.
Derajat kehalusan (ml CSF) untuk pulp nipah
lebih rendah dibandingkan pulp sabut kelapa.
Selain itu, waktu giling mencapai 600-700 ml CSF
untuk pulp nipah tersebut juga lebih singkat dari
pada untuk pulp sabut kelapa (Tabel 3). Hal ini
mengindikasikan bahwa pulp nipah lebih mudah
digiling dari pada pulp sabut kelapa. Kemudahan
penggilingan pulp tersebut disebabkan kadar
hemiselulosa (yang bersifat lebih hidrofilik) pada
pelepah nipah lebih tinggi dari sabut kelapa, serta
kadar ligninnya (yang bersifat hidrofobik) lebih
rendah (Tabel 1). Lebih tingginya kadar lignin
sabut kelapa tersebut berakibat pula seratnya lebih
kaku dan sukar menggepeng pada saat
penggilingan (Prentti, 2006), walaupun dinding
serat sabut kelapa lebih tipis dan diameter
lumennya lebih besar dari pada serat pelepah
nipah (Tabel 2).
Peningkatan konsentrasi alkali (8-12%)
berakibat penurunan derajat kehalusan pulp
pelepah nipah (700-670ml CSF) yang lebih drastis
dibandingkan dengan penurunan untuk pulp
sabut kelapa (710-700 ml CSF). Hal ini
memperkuat indikasi lagi bahwa lebih tingginya
kadar lignin awal pada pelepah nipah berperan
pada fenomena tersebut. Dengan perkataan lain,
dibutuhkan konsentrasi alkali lebih besar pada
pemasakan sabut kelapa guna menghasilkan pulp
dengan derajat kehalusan yang menyamai pulp
pelepah nipah.
ground parenchyma tissue
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Table 3. Data sifat pengolahan pulp, yang diikuti dengan hasil uji jarak beda nyata jujur/Tukey
(BNJ) - dinyatakan dalam mutu (G) dan skor (S)
Table 3. Data on pulp-processing properties, followed with honestly significant difference/
Tukey test - expressed in grades (G) scores (S)
Sifat pengolahan (Processing properties) *)
(SK)
Rendemen pulp/
Pulp yield
Derajat kehalusan/
Freeness degree
Konsumsi alkali/
Alkali consumption
Waktu giling mencapai /
Beating duration to reach
600-700 ml CSF
TS
(%) (ml CSF) (menit / minutes)
Y1 G S1 Y2 G S2 Y3 G S3 Y4 G S3
s1k1 58,60 C 1 700 AB 3.5 6,77 B 4 55 C 3 11,5
s1k2 54,33 D 2 670 B 4 10,92 A 3 53 D 4 13,0
s2k1 75,97 A 4 710 A 3 6,78 B 4 60 A 1 12,0
s2k2 73,06 B 3 700 AB 3.5 11,08 A 3 58 B 2 11,5
+ / - + - - -
Keterangan ( ): (SK) =Kombinasi perlakukan / ; Macam bahan serat/ (S): s1 = pelepah nipah
/ ; s2 = sabut kelapa/ ; Konsentrasi alkali/ (K): k1= 8%, k2=12%; *) Rata-rata dari
5 ulangan (Average of 5 replications); Angka (dalam kolomY) yang diikuti secara horizontal oleh huruf (kolom G) dan skor
(kolom S) yang sama tak berbeda nyata/
: A > B > C > D; TS = Total skor ( ): S1 + S2 + S3 + S4; semakin besar nilai S atau TS,
semakin dikehendaki untuk pulp/MDF/ )
Remarks Treatment combination Kind of fiber stuffs
nypa midrib coconut coir Alkali concentration
Figures (in column Y) followed horizontally by same letters (column G) and the same scores (column
S) are not significantly different Total score
the greater S and TS values, the more desired for pulp/MDF
(%)
Seluruh derajat kehalusan pulp (Tabel 3)
terletak pada selang yang umum untuk
pembentukan papan serat/MDF (600-700 ml
CSF) (Casey, 1980; Anonim, 2010). Adanya
perbedaan nyata antara derajat kehalusan pulp
pelepah nipah dengan pulp sabut kelapa,
mengindikasikan bahwa pengolahan pulp
campuran kedua sumber serat tersebut tidak layak
dilakukan dalam satu kondisi proses (Smook dan
Kocurek, 1993; Anonim, 2013a). Namun,
pencampuran dapat dilakukan berdasarkan
proporsi tertentu, dimana masing-masing sumber
serat diolah menurut kondisi pengolahan yang
berbeda.
Konsumsi alkali meningkat drastis dengan
peningkatan konsentrasi alkali (Tabel 3).
Konsumsi alkali selama pengolahan pulp pelepah
nipah cenderung lebih rendah dibandingkan
dengan selama pengolahan pulp sabut kelapa.
Diduga fenomena tersebut terkait dengan lebih
tingginya kadar lignin pada sabut kelapa
dibandingkan dengan nipah, karena lignin
(sebagai polifenol) dapat bereaksi dengan alkali
(Smook dan Kocurek, 1993). Angka konsumsi
alkali (NaOH) dapat sebagai bahan pertimbangan
perlu atau tidaknya dilakukan daur ulang bahan
kimia pemasak (NaOH), sekiranya percobaan ini
diterapkan secara komersial (Casey, 1980).
Secara umum sifat pengolahan pulp yang
dikehendaki adalah rendemen pulp tinggi karena
terkait dengan efisiensi pengolahan/produksi
pulp; konsumsi alkali rendah (menghemat
pemakaian bahan kimia); dan derajat kehalusan
pulp rendah pula (ml CSF) atau waktu giling
sesingkat mungkin (terkait dengan pemakaian
energi listrik atau bahan bakar) (Casey, 1980;
Smook dan Kocurek, 1993). Kriteria tersebut
dipakai sebagai dasar penentuan nilai total skor
(TS) kedua sumber serat tersebut (Tabel 3).
Ternyata pelepah nipah lebih berpotensi menjadi
pulp pada konsentrasi alkali 8-10% (TS = 11,5-
13,0), sedangkan untuk sabut kelapa potensinya
sedikit lebih rendah pada konsentrasi alkali 10%
(TS=11,5-12,0).
Hasil pengujian daya adsorpsi arang aktif yang
dicoba pada larutan iod, benzen, dan khloroform
di sajikan pada Tabel 4. Terlihat bahwa daya serap
arang aktif (yang digunakan sebagai bahan aditif
untuk MDF) terhadap senyawa kimia baik yang
bersifat polar (khloroform) ataupun yang bersifat
non-polar (iod dan benzen), seluruhnya tidak
memenuhi standar. Diharapkan kekurangan
tersebut bisa diatasi dengan memperbesar luar
permukaan partikel arang aktif yaitu antara lain
memperkecil dimensinya hingga skala/ukuran
nano. Lebih besarnya luas permukaan partikel
tersebut memperbesar peluang berkontak dengan
material lain (senyawa kimia) sehingga
meningkatkan kapasitas adsorpsi partikel tersebut
(Saptadi, 2009).
C. Daya Adsorpsi Arang Aktif
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Tabel 4. Daya adsorpsi arang aktif terhadap 3 macam senyawa kimia (iod, benzen, dan
khloroform)
Table 4. Adsorptivity of the activated charcoal on three kinds of chemical compounds (iod,
benzene, chloroform)
No
Daya adsorpsi terhadap
(Adsorptivity on)
Satuan
(units)
Nilai rata-rata
(Average)
Persyaratan standar /
Standard requirement *)
1 I o d mg/g 199,39 626,33
2 Benzen (Benzena) % 6,32 27,31
3 Khloroform (Chloroform) % 6,13 19,15
*) Pari . (2009)et al
D. Sifat Fisik, Mekanik, dan Emisi
Formaldehida Papan MDF
Analisis keragaman terhadap sifat fisik dan
mekanik papan MDF (kadar air, kerapatan,
keteguhan lentur/MOE, keteguhan patah/MOR,
keteguhan internal/IB, penyerapan air,
pengembangan tebal, daya hantar panas,
ketahanan panas, dan emisi formaldehida)
menunjukkan bahwa pengaruh proporsi
campuran antara pulp pelepah nipah dengan pulp
sabut kelapa (A), konsentrasi alkali (B), dan
penggunaan bahan aditif (C), berikut interaksi ke
tiga faktor tersebut (A*B*C) berpengaruh nyata
(Lampiran 2). Data sifat fisis dan mekanis MDF
tersebut disajikan padaTabel 5.
1. Kadar air
Berdasarkan hasil uji BNJ, kadar air papan
MDF cenderung meningkat dengan peningkatan
konsentrasi alkali (Tabel 5 dan Lampiran 2).
Alkali pada konsentrasi tersebut menyebabkan
degradasi dan pelarutan polimer lignin (yang lebih
bersifat hidrofob). Akibatnya, lebih banyak
polimer selulosa (bersifat lebih hidrofil) ter-
singkap pada permukaan serat sehingga
higroskopisitas serat meningkat. Di lain hal, atas
dasar uji BNJ, peningkatan porsi pulp sabut kelapa
terhadap porsi pulp pelepah nipah (hingga
50%+50%) cenderung menurunkan kadar air.
Diduga ini terkait dengan lebih tingginya kadar
lignin (bersifat kurang polar) dan lebih sedikitnya
porsi jaringan parenkim dalam sabut kelapa
(diindikasikan dari rendahnya kelarutan dalam air
panas dan alkali 1%) dibandingkan dengan pada
pelepah nipah (Tabel 1), sehingga mengurangi
polaritas (higroskopis) serat pulp campuran
(Anonim, 2013a). Dugaan lain adalah pulp
pelepah nipah lebih mudah digiling dari pada pulp
sabut kelapa (Tabel 3) karena kadar hemiselulosa
awalnya lebih tinggi dibandingkan pada sabut
kelapa (Tabel 3), dan ini memperkuat indikasi
bahwa pulp pelepah nipah lebih mudah
terfibrilisasi (gugusan OH lebih banyak
tersingkap) sehingga sifatnya lebih higroskopis
pula (Stephenson, 1952; Smook and Kocurek,
1993; Cellulose-filaments, 2010).
Hasil uji BNJ (Tabel 5 dan Lampiran 2)
menunjukkan bahwa kadar air MDF dengan
penggunaan bahan aditif (berupa perekat PF +
emulsi lilin, perekat TF + emulsi lilin, perekat TF
+ emulsi lilin + arang aktif) lebih rendah
dibandingkan MDF kontrol (tanpa aditif).
Selanjutnya, penggunaan arang aktif cenderung
menurunkan kadar air MDF. Diduga penggunaan
perekat PF atau TF banyak membantu ikatan
antar serat melalui reaksi kondensasi dengan
lignin/selulosa (terutama di permukaan serat).
Hal tersebut banyak menutup gugusan polar (OH
bebas khususnya) sehingga menurunkan sifat
higroskopis serat pada saat lembaran MDF
terbentuk. Di samping itu, emulsi lilin ikut
berperan pula menurunkan higroskopisitas serat
karena sifat lilin yang (Suchland and
Woodson, 1986).
Pada kombinasi perekat TF dengan arang aktif,
kadar air MDF lebih rendah dibandingkan pada
MDF kontrol (tanpa aditif) dan dengan TF saja
(tanpa arang aktif). Diduga ini karena arang
tersebut berupa partikel kecil yang menyebabkan
luas permukaan bertambah besar. Akibatnya air
yang terdapat dalam serat pulp teradsorpsi oleh
arang tersebut, dan air tersebut selanjutnya
menguap pada saat papan MDF mengalami
perlakuan panas ( dan ). Ini
berakibat lebih menurunkan lagi kadar air papan
MDF. Fenomena ini juga terjadi pada percobaan
pembuatan papan serat oleh Saptadi (2009).
Selanjutnya, pada keadaan tanpa arang aktif, uji
BNJ mengindikasikan bahwa kadar air MDF
dengan perekat TF sedikit lebih rendah
dibandingkan dengan perekat PF (Tabel 5 dan
Lampiran 2). Ini dapat dimengerti karena tanin
water-repellent
heat treatment hot pressing
T
ab
el
5.
R
in
gk
as
an
d
at
a
si
fa
t f
is
is
-k
er
ku
at
an
d
an
em
is
i f
or
m
al
d
eh
id
a
p
ap
an
se
ra
t b
er
ke
ra
p
at
an
se
d
an
g
(M
D
F
)
T
ab
le
5.
Su
m
m
ar
y
of
th
e
da
ta
on
ph
ys
ic
al
-s
tr
en
gt
h
pr
op
er
ti
es
an
d
fo
rm
al
de
hy
de
em
is
si
on
of
M
D
F
P
u
lp
se
ra
t
p
el
ep
ah
n
ip
ah
/
N
yp
ha
-m
id
ri
b
pu
lp
(1
00
%
))
*)
C
am
p
u
ra
n
p
u
lp
p
el
ep
ah
n
ip
ah
d
an
p
u
lp
sa
b
u
t
ke
la
p
a
/
M
ix
tu
re
of
ny
ph
a-m
id
ri
b
pu
lp
an
d
co
co
nu
t-
co
ir
pu
lp
(5
0%
+
50
%
)
*)
K
o
ef
is
ie
n
d
et
er
m
in
an
(D
et
er
m
in
an
t
P
er
sy
ar
at
am
n
/
R
eq
u
ir
em
en
ts
N
o
Si
fa
t
(P
ro
pe
rt
ie
s)
C
1
C
2
C
3
C
4
C
1
C
2
C
3
C
4
co
ef
fic
ie
nt
),
b
i
JI
S
1)
IS
O
1)
1
K
er
ap
at
an
/
D
en
si
ty
(g
/
cm
3 )
, Y
1
0
.6
76
-0
.7
27
**
)
0.
69
3-
0.
74
1
0.
67
3-
0.
72
8
0.
67
3-
0.
67
9
0.
64
9-
0.
71
8
0.
69
6-
0.
70
0
0.
68
6-
0.
72
5
0.
68
0-
0.
68
7
+
58
,0
91
41
0.
35
-
0.
80
0.
65
-0
.8
0
2
K
ad
ar
ai
r
/
M
oi
st
ur
e
co
nt
en
t
(%
),
Y
2
9.
93
1-
11
.1
64
6.
53
8-
14
.3
72
10
.7
48
-1
1.
02
7
9.
93
1-
10
.8
87
11
.2
91
-1
1.
68
7
9.
37
9-
15
.0
89
10
.0
22
-1
0.
67
8
8.
59
9-
10
.6
09
-5
4,
42
32
5
5-
13
-
3
K
et
eg
u
h
an
le
n
tu
r
/
M
O
E
(k
g/
cm
2 )
, Y
3
12
21
3-
13
25
0
12
83
1-
14
64
2
18
45
3-
20
29
5
13
08
1-
15
56
2
10
21
9-
10
83
9
10
85
8-
11
41
7
12
51
4-
15
06
5
13
94
7-
12
52
9
+
24
,5
67
37
≥
2
0
2 0
0
≥
23
4
68
4
K
et
eg
u
h
an
p
at
ah
/
M
O
R
(k
g/
cm
2 )
, Y
4
10
6.
29
-1
08
.8
0
10
6.
59
-1
17
.1
8
15
4.
18
-1
85
.9
0
11
6.
84
-1
21
.3
8
11
9.
18
-1
12
.6
4
12
3.
94
-1
22
.2
7
15
0.
66
-1
68
.0
0
13
0.
13
-1
26
.8
7
+
37
,3
92
14
≥
22
5
≥
20
4
5
K
et
eg
u
h
an
ik
at
an
in
te
rn
al
/
In
te
rn
al
bo
nd
in
g
(k
g/
cm
2 )
, Y
5
1.
68
-1
.1
8
1.
70
-1
.1
8
3.
52
-2
.6
6
2.
76
-2
.7
3
1.
72
-1
.5
4
1.
70
-1
.5
9
2.
10
-1
.7
4
1.
90
-1
.8
5
+
33
,9
97
75
≥
2.
0
≥
5.
10
6
P
en
ye
ra
p
an
ai
r
/
W
at
er
ab
so
rp
ti
on
(%
),
Y
6
13
3.
79
6-
14
1.
73
5
10
8.
96
4-
13
1.
45
9
10
7.
57
9-
11
4.
23
7
11
4.
71
1-
11
9.
57
1
13
8.
66
7-
13
8.
49
9
97
.1
56
-1
02
.6
74
96
.3
40
-1
02
.2
04
10
1.
07
8-
10
2.
78
9
-1
,6
23
42
7
P
en
ge
m
b
an
ga
n
te
b
al
/
T
h
ic
kn
es
s
sw
el
lin
g
(%
),
Y
7
48
.5
5-
72
.7
8
37
.9
1-
49
.0
0
32
.3
7-
44
.6
2
33
.0
3-
44
.1
2
41
.2
3-
57
.0
9
31
.9
0-
40
.4
1
26
.9
0-
37
.0
4
28
.3
1-
32
.6
4
-3
2,
67
77
8
≤
12
≤
16
8
H
an
ta
ra
n
p
an
as
/
T
he
rm
al
co
nd
uc
ta
nc
e
(W
.m
-1
.K
-1
),
Y
8
0.
07
71
-0
.0
76
3
0.
07
45
-0
.0
78
5
0.
07
02
-0
.0
97
3
0.
08
96
-0
.0
98
1
0.
06
57
-0
.1
09
7
0.
07
97
-0
.0
95
1
0.
08
14
-0
.0
94
2
0.
09
36
-0
.1
00
4
-4
5,
97
77
4
9
K
et
ah
an
an
a
p
an
as
/
T
h
er
m
al
re
si
st
an
ce
(m
-2
.K
.W
-1
),
Y
9
0.
15
72
-0
.1
47
6
0.
14
73
-0
.1
40
07
0.
15
68
-0
.1
23
4
0.
12
28
-0
.1
22
4
0.
16
75
-0
.1
09
4
0.
13
80
-0
.1
26
2
0.
13
52
-0
.1
16
8
0.
11
76
-0
.1
09
6
10
0,
52
65
1
10
E
m
is
i f
o
rm
al
d
eh
id
a
/
F
or
m
al
de
hy
de
em
is
si
on
(m
g/
L
),
Y
10
0.
12
43
-0
.1
83
0
0.
41
70
-0
.0
89
0
0.
29
75
-0
.2
70
0
0.
25
55
-0
.1
78
5
0.
23
65
-0
.1
86
0
0.
81
45
-0
.1
81
5
0.
24
10
-0
.0
62
5
0.
59
80
-0
.0
50
5
-1
01
,5
39
92
≤
1.
5
≤
0.
7
11
Y
-d
is
cr
94
.3
-8
9.
3
11
8.
3-
11
0.
4
12
1.
8-
11
3.
2
11
9.
5-
11
1.
7
70
.7
-7
8.
9
95
.2
-1
01
.3
97
.5
-1
03
.5
95
.0
-1
02
.6
K
et
er
an
ga
n
(
):
*)
=
b
en
tu
k
p
u
lp
/
; C
2
=
d
en
ga
n
ad
it
if
(p
er
ek
at
P
F
5%
+
em
u
ls
i l
ili
n
5%
+
al
u
m
5%
)/
=
(5
%
+
5%
+
5%
al
u
m
);
C
3
=
d
en
ga
n
ad
it
if
(p
er
ek
at
T
F
5%
+
em
u
ls
i l
ili
n
5%
+
al
u
m
5%
)/
=
w
it
h
ad
d
it
iv
es
(5
%
+
5%
+
5%
al
u
m
);
C
4
=
d
en
ga
n
ad
it
if
(p
er
ek
at
T
F
5%
+
em
u
ls
i l
ili
n
5%
+
al
u
m
5%
+
ar
an
g
ak
ti
f
5%
) /
=
(5
%
+
5%
+
5%
al
u
m
+
5%
);
C
1
=
ta
n
p
a
ad
it
if
(k
o
n
tr
o
l)
/
(
);
P
F
=
fe
n
o
l f
o
rm
al
d
eh
id
a/
; T
F
=
ta
n
in
-f
o
rm
al
d
eh
id
a/
; Y
-d
is
cr
=
∑
b
iY
i ,
d
im
an
a/
w
h
er
e:
Y
d
is
cr
=
n
ila
i d
is
cr
im
in
an
-u
ru
ta
n
/
)
, b
i =
ko
ef
is
ie
n
d
et
er
m
in
an
/
,
d
an
/
Y
i=
si
fa
t
M
D
F
ke
i/
, d
en
ga
n
ko
ef
. d
et
er
m
in
as
i k
an
o
n
ik
n
ya
ta
/
. (
R
2=
0,
95
2*
*)
, y
an
g
m
en
u
n
ju
kk
an
ti
n
gk
at
p
er
an
an
ab
so
lu
te
m
as
in
g-
m
as
in
g-
m
as
in
g
si
fa
t
(Y
i)
d
ar
i
ya
n
g
te
rb
es
ar
h
in
g
ga
te
rk
ec
il/
(Y
i)
(i
.e
.
Y
10
>
Y
9>
Y
1>
Y
2
>
Y
8>
Y
4>
Y
5>
Y
7>
Y
3>
Y
6)
;
**
) u
ru
ta
n
an
gk
a
d
al
am
b
en
tu
k
se
la
n
g
m
en
u
n
ju
kk
an
ke
ce
n
d
er
u
n
ga
n
(m
en
in
gk
at
at
au
m
en
u
ru
n
) a
ki
b
at
p
en
in
gk
at
an
ko
n
se
n
tr
as
i a
lk
al
i/
N
aO
H
(8
-1
2%
) /
o
rd
er
o
f
th
e
fi
gu
re
s
in
th
e
ra
n
ge
in
d
ic
at
es
th
e
tr
en
d
(t
h
at
ca
n
in
cr
ea
se
o
r
d
ec
re
as
e)
d
u
e
to
in
cr
ea
si
n
g
al
ka
li/
N
aO
H
co
n
ce
n
tr
at
io
n
(8
-1
2%
);
JI
S
(A
n
o
n
im
, 2
00
3)
;
JI
S
=
A
n
o
n
im
(2
00
3)
;
IS
O
(A
n
o
n
im
,2
00
9a
)
R
em
ar
k
s
pu
lp
fo
rm
w
it
h
ad
it
iv
es
P
F
ad
he
si
ve
w
ax
em
ul
si
on
T
F
ad
he
si
ve
w
ax
em
ul
si
on
w
it
h
ad
di
ti
ve
s
T
F
ad
he
si
ve
w
ax
em
ul
si
on
ac
ti
va
te
d
ch
ar
co
al
w
it
ho
ut
ad
di
ti
ve
s
co
nt
ro
l
ph
en
ol
fo
rm
al
de
hy
de
ta
nn
in
fo
rm
al
de
hy
de
or
de
r
of
di
sc
ri
m
in
an
t
va
lu
es
de
te
rm
in
an
t
co
ef
fic
ie
nt
an
d
it
h
pr
op
er
ti
es
of
M
D
F
w
it
h
si
gn
ifi
ca
nt
ca
no
ni
c d
et
er
m
in
at
io
n
co
ef
f
w
hi
ch
re
ve
al
ed
th
e
ab
so
lu
te
si
gn
ifi
ca
nc
es
of
ea
ch
pr
op
er
ty
co
ns
ec
ut
iv
el
y
fr
om
th
e
hi
gh
es
t
to
th
e
lo
w
es
t
1)
1)
2)
129
Penyempurnaan Sifat Papan Serat Kerapatan Sedang dari Pelepah Nipah dan ..... (Dian Anggraini Indrawan .)et al
130
Penelitian Hasil Hutan Vol. 31 No. 2, Juni 2013: 120-140
merupakan pol i fenol , akibatnya lebih
mengintensifkan reaksi kondensasi antara
gugusan fenol pada tanin dengan formaldehida
sehingga lebih menurunkan sifat higroskopisitas
perekat TF dibandingkan PF (Pizzi ., 1994;
Hussein ., 2011). Secara umum kadar air pada
MDF yang dikehendaki adalah serendah
mungkin, sebab akan mengurangi berat,
mempertinggi keawetan dan meningkatkan
ketahanan terhadap serangan organisme, dan
memudahkan pengerjaan selanjutnya (Anonim,
2009a; 2009b). Kadar air papan MDF berkisar
6.54-15.09% dan sebagian besar memenuhi
memenuhi persyaratan JIS, yaitu sebesar 5-13%
(Anonim, 2003).
2. Kerapatan
Peningkatan konsentrasi alkali juga cenderung
meningkatkan kerapatan papan MDF yang
terbentuk (Tabel 5 dan Lampiran 2). Diduga
peningkatan tersebut berakibat delignifikasi
bahan serat semakin intensif. Ini menyebabkan
fleksibilitas (kelemasan) bahan serat meningkat.
Menurut Haygreen dan Bowyer (1999) lignin
berperan nyata terhadap kekakuan bahan serat
berligno-selulosa. Akibatnya dengan berkurang-
nya kandungan lignin, maka serat mudah
menggepeng dan ikatan/anyaman antar serat
menjadi lebih kompak (rapat).
Berdasarkan uji BNJ (Tabel 5 dan Lampiran 2),
peningkatan porsi campuran pulp sabut kelapa
terhadap pulp nipah (hingga 50%+50%)
cenderung menurunkan kerapatan MDF. Ini
berindikasi lagi pula bahwa tekstur serat pulp
sabut kelapa lebih kaku (keras), dan juga pulp
tersebut lebih sukar digiling dibandingkan dengan
serat pulp nipah (Tabel 3), karena kadar lignin
awalnya lebih tinggi dibandingkan pada serat
nipah (Tabel 1).
Penggunaan perekat PF dan TF cenderung
meningkatkan kerapatan papan MDF,
sebagaimana diindikasikan dari hasil uji BNJ
(Tabel 5 dan Lampiran 2). Diduga perekat
tersebut membantu mengintensifkan ikatan serat-
perekat dan ikatan serat-serat, sehingga
menurunkan volume rongga kosong antara serat
saat pembentukan lembaran MDF. Penggunaan
perekat TF dikombinasikan dengan arang aktif
sed ik i t menur unkan kerapa tan MDF.
Kemungkinan yang terjadi partikel-partikel arang
aktif menyebabkan gangguan ikatan antar serat,
et al
et al
sehingga terbentuk rongga-rongga kosong antara
serat yang berakibat menurunnya kerapatan
MDF. Lebih lanjut dari hasil uji BNJ, ternyata
kerapatan MDF menggunakan perekat TF tidak
berbeda dengan yang menggunakan PF. Secara
umum, MDF yang dikehendaki adalah memiliki
kerapatan tinggi, karena berpengaruh positif pada
sifat fisis dan mekaniknya (Anonim, 2009a;
2009b). Keseluruhan kerapatan MDF berkisar
0.647-0.741 g/cm (Tabel 5), dan seluruhnya
memenuhi persyaratan JIS, yaitu 0,35-0,80 g/cm
(Anonim, 2003). Sebagian nilai kerapatan MDF
riil yang lebih rendah dari pada kerapatan yang
dituju (0.70 g/cm ), diduga disebabkan adanya
fraksi serat terdegradasi dengan ukuran relatif
kecil hingga lolos saringan pada saat pemben-
tukan lembaran MDF. Sebaliknya nilai kerapatan
riil yang melebihi kerapatan target tersebut di-
duga terkait dengan penambahan aditif (alum,
perekat, emulsi lilin, dan arang aktif), karena aditif
tersebut mengintensifkan ikatan serat-serat
ataupun ikatan serat-aditif-serat sehingga ukuran
hasilnya menjadi besar dan tidak lolos saringan
(Casey, 1980; Suchland dan Woodson, 1986;
Diydata, 2010;Wikipedia, 2013c).
3. Keteguhan lentur, keteguhan patah, dan
keteguhan rekat internal
Berdasarkan uji BNJ, keteguhan lentur (MOE)
dan keteguhan patah (MOR) papan MDF
meningkat dengan meningkatnya konsentrasi
alkali (Tabel 5 dan Lampiran 2). Hal ini dapat
dipahami karena pelarutan lignin (delignifikasi)
akibat mengakibatkan serat pulp lebih fleksibel.
Ini berpengaruh positif pada ikatan dan anyaman
antar serat pada saat pembentukan lembaran
MDF, sehingga MOE/MORmeningkat. Sebalik-
nya keteguhan rekat internal (IB), nilainya me-
nurun dengan meningkatnya konsentrasi alkali
dari 8% menjadi 12%. Peningkatan alkali selain
mengakibatkan delignifikasi serat pulp semakin
intensif, juga mengakibatkan degradasi polimer
rantai selulosa pada serat tersebut. Akibatnya
kekuatan individu serat pulp menurun (Casey,
1980;Anonim, 2009b).
Uji BNJ menunjukkan bahwa semakin tinggi
porsi campuran pulp sabut kelapa terhadap porsi
pulp pelepah nipah mengakibatkan penurunan
ketiga sifat kekuatan tersebut (MOE, MOR, dan
IB). Hal ini memperkuat indikasi sebelumnya
yaitu tekstur serat sabut kelapa lebih keras (kaku)
3
3
3
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dibandingkan serat nipah; dan juga pulp sabut
kelapa yang lebih sukar digiling dari pada pulp
pelepah nipah (Tabel 1 dan 3).Di samping itu serat
pelepah nipah yang lebih panjang dan daya tenun
lebih besar dibandingkan serat sabut kelapa (Tabel
2) diduga juga ikut berperan terhadap fenomena
tersebut. Akibatnya, serat pulp sabut kelapa
kurang fleksibel dan ikatan antar serat di dalamnya
kurang sempurna pada saat pembentukan
lembaran MDF. Hal ini menyebabkan sifat
kekuatanMDF (MOE,MOR, dan IB)menurun.
Di lain hal, MOE, MOR dan IB MDF dengan
penggunaan perekat PF atau TF lebih tinggi
dibandingkan MDF kontrol (Tabel 5 dan
Lampiran 2). Ini dapat dimengerti baik perekat PF
ataupun TF membuat ikatan serat-serat lebih
intensif sehingga berpengaruh positif pada
kerapatan (volume rongga udara lebih sedikit) dan
ikatan serat-perekat-serat pada saat pembentukan
lembaran MDF (Anonim, 2013b. Berdasarkan uji
BNJ, penggunaan perekat TF yang dikombinasi-
kan dengan arang aktif ternyata sedikit
menurunkan MOE/MOR/IB MDF dibanding-
kan dengan tanpa arang aktif. Diduga, arang aktif
dalam bentuk partikel kecil mengganggu ikatan
antara serat dalam MDF dan selanjutnya
menurunkanMOE/MOR/IB tersebut (Suchland
andWoodson, 1986; Saptadi, 2009).
Disamping itu, arang aktif sesungguhnya juga
berasal dari hasil proses karbonisasi kayu (bahan
serat berligno-selulosa) pada suhu tinggi
(>100 C). Ini berakibat senyawa kimia penyusun
serat mengalami degradasi sehingga kekuatan
individu serat tersebut menurun (Prentti, 2006;
Pari ., 2009). Lebih lanjut, MOE/MOR/IB
MDF dengan perekat TF sedikit lebih tinggi
dibandingkan MDF dengan PF. Diduga karena
molekul tanin banyak mengandung gugusan fenol
(polifenol), akibatnya pada TF yang terbentuk,
struktur ikatan serat-perekat-serat dalam MDF
lebih kuat dibandingkan pada PF (Hussein .,
2011).
Secara umum, MOE, MOR, dan IB MDF
dikehendaki setinggi mungkin (Anonim, 2009b;
Diydata, 2010). Sebagian besar MOE MDF hasil
percobaan: 10219-20295 kg/cm (Tabel 5) tidak
memenuhi persyaratan JIS, yaitu 20260 kg/cm
(Anonim, 2003), dan yang memenuhi adalah
MDF dari bahan serat nipah 100%, dengan
perekat TF (tanpa arang aktif). UntukMORMDF,
nilai hasil percobaan berkisar 106,29-189,11
o
2
2
et al
et al
kg/cm , dan seluruhnya tidak memenuhi
persyaratan JIS, yaitu 255 kg/cm (Anonim,
2003). MOR MDF dari pelepah nipah dengan
perekat TF (tanpa arang aktif) paling mendekati
persyaratan minimum JIS untuk MOR (Tabel 5).
Dalam hal IB, dibandingkan dengan persyaratan-
nya menurut JIS yatu 2,00 kg/cm (Anonim,
2003), maka dari IB hasil percobaan (1,18-3,52
kg/cm ) yang memenuhi syarat tersebut adalah
MDF (dari pulp nipah 100%), dan dari campuran-
nya dengan pulp sabut kelapa pada porsi 75% +
25%) dengan penggunaan perekat PF dan TF
(tanpa atau dengan penambahan arang aktif).
4. Daya hantar panas dan ketahanan panas
Daya hantar panas ( ) papan
MDFmeningkat dengan peningkatan konsentrasi
alkali (8-12%) sedangkan ketahanan panas (
) sebaliknya (menurun), sebagaimana di-
indikasikan dari uji BNJ (Tabel 5 dan Lampiran 2).
Fenomena tersebut terjadi karena ketahanan
panas berbanding terbalik dengan daya hantar
panas (Anonim, 2012a). Sebagaimana diindikasi-
kan sebelumnya serat yang semakin fleksibe (tidak
kaku) akibat alkali, selanjutnya berakibat ikatan
serat selama pembentukan MDF lebih kompak
dan volume rongga udara menurun (sebagaimana
diindikasikan pada peningkatan kerapatanMDF).
Selanjutnya, peningkatan porsi campuran pulp
sabut kelapa terhadap pulp serat nipah, berdasar-
kan hasil uji BNJ juga cenderung meningkatkan
daya hantar panas (menurunkan ketahanan panas)
papan MDF. Diduga ini terkait dengan lebih
tingginya kadar lignin serat sabut kelapa
dibandingkan pada serat nipah (Tabel 1), yang
mengakibatkan porsi lignin dalam MDF
meningkat terhadap porsi selulosa. Daya hantar
panas senyawa organik (termasuk lignin dan
selulosa) dipengaruhi oleh kandungan unsur
atomnya, seperti karbon (C), hidrogen (H),
oksigen (O), dan nitrogen (N). Unsur C
mendominasi daya hantar panas senyawa organik
karena daya hantar panas C relatif besar yaitu
25470 W.m-1.K , sedangkan unsur H, O, dan N
pada suhu kamar berbentuk gas yang umumnya
berdaya hantar panas rendah (Chemical, 2004).
Kadar C pada selulosa hanya 44.44%, sedangkan
pada lignin lebih tinggi yaitu 67,50% (Browning,
1967; Casey, 1980).
Uji BNJ jugamengindikasikan bahwa nilai daya
hantar panas MDF yang diberi perekat PF dan TF
2
2
2
2
-1
thermal conductivity
heat
resistance
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lebih tinggi dibandingkan nilai untuk MDF
kontrol (tanpa bahan perekat) (Tabel 5). Ini
memperkuat lagi indikasi sebelumnya yaitu lebih
intensifnya ikatan serat-perekat-serat dan
peningkatan kerapatan MDF dibandingkan
dengan kontrol (MDF tanpa perekat). Fenomena
tersebut berakibat volume rongga udara menurun
(terutama rongga antar serat), sehingga daya
hantar panas MDF meningkat (ketahanan panas
menurun). Lebih lanjut, daya hantar panas papan
MDF dengan perekat TF yang dikombinasikan
dengan arang aktif lebih tinggi dibandingkan
dengan MDF menggunakan perekat TF saja
(tanpa arang aktif). Diduga kadar unsur C pada
MDF meningkat dengan penggunaan arang aktif,
karena kadar C pada arang aktif relatif tinggi yaitu
≥80% (Saptadi, 2009). Fenomena inimemperkuat
lagi indikasi bahwa unsur C sangat berperan
terhadap daya hantar panas senyawa organik
(MDF). Tanpa arang aktif, ternyata daya hantar
dan ketahanan panasMDFmenggunakan perekat
TF tidak berbeda nyata dengan yang meng-
gunakan perekat PF (Lampiran 2). Ini meng-
indikasikan bahwa keperagaan perekat TF
sebanding dengan PF (dalam hal sifat ini). MDF
yang dikehendaki adalah memiliki ketahanan
panas tinggi atau daya hantar panas rendah
(Tsoumi, 1993;Anonim, 2009a).
5. Penyerapan air dan pengembangan tebal
Berdasarkan hasil uji BNJ, penyerapan air dan
pengembangan tebal papan MDF cenderung
meningkat dengan peningkatan konsentrasi alkali
(Tabel 5 dan Lampiran 2). Sebaliknya, semakin
tinggi porsi campuran pulp sabut kelapa terhadap
porsi pulp pelepah nipah, maka penyerapan air
dan pengembangan tebal menurun. Segala
fenomena ini berindikasi serupa dengan yang
terjadi sebelumnya pada kadar air MDF. Lebih
lanjut, menurunnya penyerapan air berarti lebih
sedikit molekul air yang memasuki struktur serat
MDF, dengan demikian potensi pengembangan-
nya menurun pula. Di samping itu berat jenis dan
tebal dinding serat sabut kelapa yang lebih rendah
dibandingkan dengan pelepah nipah (Tabel 1)
berperan pula terhadap lebih rendahnya pengem-
bangan tebal MDF tersebut. Berat jenis dan tebal
dinding serat bahan berligno-selulosa berkorelasi
positif dengan pengembangan tebalnya
(Suchsland dan Woodson, 1986; Haygreen dan
Bowyer, 1999).
Uji BNJ menunjukkan pula bahwa penyerapan
air dan pengembangan tebalMDFdengan perekat
PF dan TF lebih rendah dibandingkan dengan
pada MDF kontrol (tanpa perekat) (Tabel 5).
Fenomena ini terjadi pula pada kadar air MDF.
Lebih lanjut, MDF yang diberi perekat TF dan
dikombinasikan dengan arang aktif menunjukkan
penyerapan air lebih tinggi dibandingkan MDF
dengan TF saja. Partikel arang aktif memiliki luas
permukaan relatif besar sehingga memperbanyak
peluang berkontak dengan air, sehingga ikut
berperan terhadap peningkatan penyerapan air
MDF. Untuk pengembangan tebal, MDF yang
diberi perekat TF dan dikombinasikan dengan
arang aktif menunjukkan pengembangan tebal
lebih rendah dibandingkan MDF dengan TF saja
(tanpa arang aktif). Fenomena ini ternyata tidak
sejalan (bahkan sebaliknya) dengan perubahan
penyerapan air yang cenderung meningkat.
Kemungkinan yang terjadi adalah partikel arang
aktif bersifat polar dan juga memiliki luar
permukaan yang besar. Ini mengakibatkan
molekul air banyak teradsorpsi oleh arang aktif
dan lebih sedikit yang memasuki struktur serat
MDF. Dengan demikian walaupun penyerapan
air meningkat MDF (pada kombinasi TF dan
arang aktif), pengembangan tebalnya menurun.
MDF yang dikehendaki adalah memiliki
penyerapan air dan pengembangan tebal serendah
mungkin, karena ada kaitan erat dengan kestabilan
dimensi papan serat dan ketahanannya terhadap
serangan organisme dan degradasi. Fenomena
serupa juga terjadi pada percobaan oleh Saptadi
(2009). Pengembangan tebal MDF hasil
percobaan (29,90-72,78%), dibandingkan dengan
persyaratan JIS yaitu ≤12,0% (Anonim, 2003)
seluruhnya tidakmemenuhi syarat.
6. Emisi formaldehida
Mengenai emisi formaldehida, peningkatan
porsi campuran pulp sabut kelapa terhadap pulp
nipah, berdasarkan uji BNJ cenderung
meningkatkan emisi tersebut dari papan MDF
(Tabel 5 dan Lampiran 2). Diduga ini terjadi
karena kadar lignin sabut kelapa lebih tinggi
dibandingkan pada pelepah nipah (Tabel 1). Pada
lembaranMDF terdapat lignin terfragmentasi dan
memang dikehendaki, karena diperlukan pula
sebagai pengikat alami antar serat selama
pembentukan lembaran tersebut. Diindikasikan
bahwa fragmen lignin pada serat ligno-selulosa
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(dalam lembaran MDF) berpotensi mengalami
karbonisasi pada saat perlakuan panas dan
pengempaan panas dengan suhu di atas 100 C
(pada keadaan oksigen terbatas), dan di antara
produk karbonisasi tersebut adalah gas-gas
dengan berat molekul rendah seperti karbon
karbon momoksida (CO), hydrogen (H ), dan
formaldehida (HCOH) (Sjostrom, 1993; Anonim,
2009b). Lebih lanjut, uji BNJ mengindikasikan
pula bahwa emisi formaldehida MDF menurun
dengan meningkatnya konsentrasi alkali selama
pemasakan pulp. Kemungkinan yang terjadi
adalah delignifikasi semakin intensif dengan
meningkatnya alkali, dan sebagian lignin ter-
fragmentasi/terdegradasi terlarut dalam larutan
pemasak (Casey, 1980). Ini mengakibatkan
penurunan kadar lignin pada pulp serat ligno-
selulosa untuk pembentukan MDF pada tahap
berikut, sehingga menurunkan pula potensi
terbentuknya formaldehida. Ini memperkuat
indikasi lagi bahwa lignin ikut terkait pula dengan
terbentuknya (emisi) formaldehida.
Uji BNJ menunjukkan bahwa emisi
formaldehida MDF yang dibentuk menggunakan
perekat PF dan TF jauh lebih tinggi dibandingkan
denganMDF kontrol (tanpa perekat) (Tabel 5 dan
Lampiran 2). Lebih lanjut, emisi formaldehida
MDF yang dibentuk dengan TF tetapi melibatkan
penambahan arang aktif cenderung menurun
dibandingkan pada MDF dengan TF saja. Ini
membuktikan arang aktif yang bersifat polar dan
memiliki luas permukaan yang besar ternyata
berperan mengadsorpsi formaldehida dan
mengurangi emisinya akibat penggunaan TF (Pari
., 2006). Emisi formaldehida yang terjadi pada
MDF kontrol (Tabel 5) juga memperkuat indikasi
bahwa lignin terfragmentasi yang berfungsi
sebagai perekat alami ternyata juga ikut berperan
terbentuknya formaldehida, yang diduga kuat
terjadi pada tahapan dan ,
di mana lignin mungkin mengalami karbonisasi
( ) . Emisi MDF yang dibentuk
menggunakan perekat berbasis formaldehida
(termasuk TF) dikehendaki seminimal mungkin.
Emisi MDF hasil percobaan (0,0505-0,8145
mg/L) seluruhnya memenuhi persyaratan JIS
(Anonim, 2003) yaitu ≤1.5 m/L. Emisi
formaldehida terendah ditunjukkan pada MDF
dengan perekat TF dikombinasikan dengan arang
aktif, disusul oleh penggunaan TF saja (Tabel 5).
Ini disebabkan tannin merupakan polifenol
o
2
et al
heat treatment hot pressing
char r ing
sehingga lebih efektif mengikat fenol pada saat
terjadi polimerisasi TF dibandingkan dengan
hanya satu unit fenol saja pada saat polimerisasi
PF (Hussein ., 2011). Ini menunjukkan pula
bahwa penggunaan perekat berbasis polifenol
antara lain tanin ternyata efektif mengikat
formaldehida pada saat reaksi polimerisasi
terbentuknya TF, sehingga mengurangi emisi
formaldehida (Pizzi, 1994; Santoso, 2011). Arang
aktif yang dikombinasikan dengan TF, ternyata
efektif lebih menurunkan lagi emisi tersebut
(Saptadi, 2009).
MDF yang dibentuk tersebut merupakan
kombinasi perlakuan/faktor berupa konsentrasi
alkali (dalam 2 taraf; 8% dan 12%), proporsi
campuran pulp pelepah nipah dan pulp sabut
kelapa (3 taraf; 100%+0%, 75%+25%, dan
50%+50%), penggunaan bahan aditif (4 taraf;
tanpa aditif/kontrol; perekat PF 5%+ emulsi lilin
5%+ tawas 5%; perekat TF 5%+ emulsi lilin 5%
+ tawas 5%; dan perekat TF + emulsi lilin 5% +
tawas 5%+arang aktif). Telaahan dilakukan untuk
menentukan kombinasi perlakukan tersebut yang
terbaik hingga terendah, dikaitkan dengan sifat
hasil uji MDF (berikut emisi formaldehida) yang
dikehendaki (Tabel 5).
Lebih lanjut atas dasar sifat MDF yang
dikehendaki konsumen (antara lain adalah kadar
air, penyerapan air, pengembangan tebal, daya
hantar panas, emisi yang rendah; dan kerapatan,
sifat kekuatan (MOE,MOR, IB), ketahanan panas
yang tinggi), dapat ditentukan urutan kombinasi
perlakuan atau nilai mutu (Y-discr) mulai dari yang
terbaik hingga terendah dengan bantuan analisis
diskriminan.Dari analisis tersebut, dapat dibentuk
persamaan diskriminan yaitu Y-discr = ∑ bi*Yi
= +58,09141 Y1 (kerapatan) -54,42325 Y2 (kadar
air) +24,56737 Y3 (MOE) +37,39214 Y4 (MOR)
+33,99775 Y5 (IB) -1,62342 Y6 (penyerapan air) -
32,67778 Y7 (pengembangan tabal) -45,97774 Y8
(daya hantar panas) +100,52651 Y9 (ketahanan
panas) -101,53992 Y10 (emisi formaldehida)
(Tabel 5). Persamaan tersebut dianggapmemadai
karena memiliki nilai koefisien determinasi
kanonik nyata (R = 0,952**). Selanjutnya,
berdasarkan koefisien persamaan tersebut (bi;
angka mutlak), maka peranan masing-masing sifat
et al
E. Telaahan Sifat Fisis, Mekanis, dan Emisi
Formaldehida MDF
2
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paling mendekati persyaratan JIS dan ISO (Tabel
6) adalah dengan penggunaan bahan serat nipah
100% (bentuk pulp) pada konsentrasi alkali 8%
dan dengan perekat PF dan TF (tanpa atau
dikombinasikan dengan arang aktif) dengan nilai
mutu diskriminan (Y) = 118.3-121.8. Meskipun
demikian sabut kelapa diharapkan tetap bisa
prospektif untuk MDF dengan mencampurnya
dengan serat nipah (keduanya berbentuk pulp)
pada proporsi 25%+75% dan 50%+50% dengan
nilai mutu diskriminan (Y) berturut-turut
(menggunakan perekat TF, tanpa arang aktif)
108,4-109.7 dan 103,5. Pada proporsi tersebut,
sifat produk MDFnya banyak mendekati
persyaratan JIS dan ISO (Tabel 6). Untuk yang
tidak memenuhi syarat tersebut, diharapkan dapat
diperbaiki dengan antara lain dengan
penambahan perekat TF yang lebih banyak,
pemakaian arang aktif berskala nano, dan
penggunaan (Hill, 2006).
Pencermatan skala nano (menggunakan alat
XRD) terhadap bahan serat menunjukan bahwa
kristalinitas pelepah nipah lebih tinggi dibanding-
kan pada sabut kelapa (Tabel 6). Hal ini ikut mem-
bantu menjelaskan lebih tingginya kadar lignin
dan lebih rendahnya kadar selulosa pada sabut
kelapa, dan ikut membantu menjelaskan lebih
kakunya serat sabut kelapa dan kadar airnya yang
lebih rendah. Lebih tingginya kristalinitas tersebut
berperan positif pada kekuatan individu serat
pelepah nipah, sehingga lebih memperkuat
penjelasan antara lain pulp pelepah nipah lebih
mudah digiling (tidakmudah rusak) dan sifat fisik-
kekuatan MDF dari pelepah nipah (kerapatan,
MOR, MOE, dan IB) yang lebih tinggi
dibandingkan dari sabut kelapa.
Fenomena ini sejalan dengan hasil pen-
cermatan oleh peneliti-peneliti terkait (Smook dan
Kocurek, 1993; DeBolt, 2008; Madsen, 2013)
yang menyatakan bahwa semakin tinggi
kristalinitas bahan serat berligno-selulosa, maka
rantai-rantai polimer semakin terorientasi sejajar
satu terhadap lainnya sehingga porsi amorfnya
berkurang. Hal ini berakibat kadar senyawa bukan
selulosa (khususnya lignin) menurun, sehingga
bahan serat lebih fleksibel (kekakuan berkurang)
dan kekuatan individu serat meningkat baik secara
lateral atupun memanjang, dan selanjutnya
cross-linking agent
F. Pencermatan Skala Nano
MDF (Yi) tak sama terhadap nilai urutan mutu
y a i t u Y 1 0 > Y 9 > Y 1 > Y 2
>Y8>Y4>Y5>Y7>Y3>Y6.
Dari persamaan diskrimiman tersebut
diperoleh rincian kombinasi perlakuan yang
mengindikasikan bahwa serat pelepah nipah tetap
lebih prospektif untuk MDF di mana pulp
pelepah nipah 100% pada konsentrasi alkali 8-
10%, memiliki selang nilai urutan diskriminan (Y)
89,3-119,3 (6); disusul berturut-turut oleh
campuran pulp pelepah nipah (75%) dan pulp
sabut kelapa (25%) pada konsentrasi alkali 8-10%,
memiliki selang nilai Y 82,5-109,7; dari campuran
pulp pelepah nipah (50%) dan pulp sabut kelapa
(50%), memiliki selang Y 78,9-103,5 (sebagai nilai
diskriminan terendah) hanya pada konsentrasi
alkali 10%. Indikasi lebih berprospeknya serat
pelepah nipah tersebut dari pada sabut kelapa
menunjukkan bahwa aspek atau karakteristik
positif serat pelepah nipah yang dikehendaki
untuk MDF (antara lain serat lebih panjang, daya
tenun serat lebih tinggi, kadar selulosa dan
hemiselulosa lebih tinggi, pemakaian alkali lebih
rendah, pulp nipah lebih mudah digiling, dan
waktu giling pulp lebih singkat) mendominir/
mengalahkan aspek negatifnya (antara lain
dinding serat lebih tebal, diameter lumen lebih
kecil, kadar abu/silika tinggi, porsi jaringan
parenkim lebih tinggi, rendemen pulp lebih
rendah, pemakaian alkali pada pengolahan pulp
lebih tinggi, dan daya hantar panas MDF lebih
rendah) (Tabel 1, 2, dan 3).
Lebih lanjut, nilai diskriminan papan MDF
dengan perekat PF (101,3-118,3) ternyata tidak
jauh berbeda dengan nilai dengan perekat TF
tanpa arang aktif yaitu 103,5-121,8 (Tabel 5). Ini
pengindikasikan pula bahwa kemampuan TF
(dibuat dari bahan terbarukan) untuk MDF bisa
menyamai PF (dari bahan tidak terbarukan).
Pada hasil percobaan MDF dengan perekat
TF menunjukkan sifat fisis/kekuatan yang lebih
baik dan emisi formaldehidanya jauh lebih rendah
dibandingkan hasil MDF dengan perekat UF
(Roliadi ., 2012); dan lebih banyak yang
memenuhi persyaratan JIS dan ISO (Tabel 4 dan
6). Ini mengindikasikan lagi bahwa penggunakan
perekat TF yang berbasis polifenol di samping
dapat memperbaiki sifat fisik-mekanik MDF, juga
dapat menurunkan emisi formaldehida secara
efektif (Pizzi, 1994; Hussein, 2011; Santoso,
2011). Rincian produk MDF dengan sifat yang
et al
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atau kayu daun jarum (Madsen, 2013). Lebih lanjut,
MFA serat nipah tersebut lebih rendah dibanding-
kan MFA hasil pengamatan pada tiga jenis kayu
daun lebar (KDL) yang mencakup jabon,
terentang, dan sengon (19,48 - 31,68 C) (Roliadi
., 2010). Lebih tingginya MFA jenis KDL
tersebut agaknya terkait dengan lebih besarnya
selangMFA serat kayu (3 - 50 ), karena tergantung
pada umur, tipe, dan lokasi serat kayu dalam
pohon induk (Haygreen danBowyer, 1999).
o
o
et
al
berpengaruh positif terhadap sifat produk
turunannya seperti pulp, kertas, rayon, danMDF.
Sudut mikrofibril (MFA) serat nipah (Tabel 2)
terletak pada selang MFA untuk serat jenis
Angiospermae yaitu non-kayu (6 - 15 ) dan serat
kayu (3 - 50 ) (Cellulose- filaments, 2010). Lebih
besarnya selang MFA serat non-kayu dibanding-
kan dengan serat kayu dapat dipahami karena yang
pertama termasuk golongan monokotil sedang-
kan yang kedua adalah dikotil (kayu daun lebar)
o
o
Tabel 6. Kristalinitas dan sudut mikrofibril (MFA) bahan serat
Tabel 6. Crystallinity and micro-fibril angle (MFA) of fiber stuffs
No Macam bahan serat
(Kinds of fiber stuffs)
Kristalinitas
( )Crystallinity
MFA
1 Bentuk utuh (Intact form)
-Pelepah nipah (Nypa midrib) 38,52 13,16
-Sabut kelapa (Coconut coir) - -
2 Bentuk serbuk (Powdery form)
-Pelepah nipah (Nypa midrib) 38,30 -
-Sabut kelapa (Coconut coir) 21,18 -
Keterangan: - tidak bisa dilakukan, karena berbentuk serbuk ( )unable to be performed, due to its powdery form
5. Penggunaan perekat TF untuk MDF memiliki
keperagaan yang sebanding dengan
keperagaanPF.
6. Hasil percobaan MDF (dengan perekat TF)
jauh lebih baik dibandingkan sifat MDF hasil
percobaan sebelumnya (dengan perekat UF),
dan lebih banyak memenuhi persyaratan JIS
dan ISO.
7. Sifat yang paling mendekati syarat tersebut
adalah pada MDF dari serat nipah 100%
dan menggunakan perekat TF (tanpa atau
dengan arang aktif). Penggunaan sabut kelapa
tetap bisa prospektif, dengan mencampurkan
sabut tersebut (sesudah dibentuk pulp) dengan
pulp pelepah nipah dengan porsi (b/b)
25%+75% dan 50%+50%, karena sifat
produk MDFnya banyak mendekati persyarat-
an JIS pula.
8. Diharapkan kekurangan tersebut, baik yang
menggunakan serat pelepah nipah 100% atau
campurannya dengan serat sabut kelapa,
dapat diatasi dengan penggunaan perekat TF
lebih banyak dikombinasikan dengan partikel
arang aktif berskala nano dan/atau cross-linking
agent.
IV. KESIMPULAN DAN SARAN
1. Pencermatan secara rinci terhadap seluruh
aspek (sifat bahan baku, pengolahan pulp, sifat
fisis-mekanis, dan emisi formaldehida)
pembuatanMDF dari pelepah nipah dan sabut
kelapa (dengan bahan perekat tanin
formaldehida/TF, baik dikombinasikan atau
tidak dengan arang aktif, dan juga dengan
bahan perekat fenol formaldehida/PF sebagai
pembanding), ternyata pelepah nipah lebih
berepotensi untuk digunakan/dikembangkan.
2. Arang aktif menurunkan sifat kekuatan/
mekanis MDF, tetapi memperbaiki kestabilan
dimensinya.
3. Penggunaaan arang aktif beserta perekat TF
memperbaiki kestabilan dimensi MDF dan
menurunkan emisi formaldehida, tetapi sedikit
menurunkan sifat kekuatannya.
4. Pencermatan berskala nano (dengan XRD)
mengindikasikan bahwa kekuatan individu
serat pelepah nipah lebih tinggi dibandingkan
serat sabut kelapa, sehingga memperkuat
penjelasan serat pelepah nipah lebih
prospektif untuk MDF dibandingkan sabut
kelapa.
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Lampiran 1. Analisis keragaman terhadap sifat pengolahan pulp
Appendix 1. Analysis on pulp processing properties
Sumber
Keragaman
(Sources of variation)
db
Sifat pengolahan pulp (Pulp processing properties)
Rendemen pulp
(Pulp yield)
Derajat kehalusan
(Freeness degree)
Konsumsi alkali
(Alkali consumption)
Waktu giling mencapai
(Beating duration to reach)
600-700 ml CSF
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
Total 19
Macam bahan
serat (Kind of fiber
stuffs (S))
1 6,34 * 10,71 ** 7,29 ** 12,76 **
Konsentrasi alkali
(alkali concentration
(A))
1 8,91 ** 6,12 * 8,91 ** 6,89 **
Interaksi
(Interaction) (S*A)
Galat (Sisa)
1
16
9,81 ** 1,39 tn 2,06 tn 1,56 tn
Rata-rata (Means) - 65.49 695 8.885 56,5
Satuan (Units) - % ml CSF % menit (minutes)
KK, % - 12,31 5,32 12,23 9,78
D 0.05 - 5,08 11,81 1,69 1,89
Keterangan ( ) : S = Macam bahan serat (pelepah nipah dan sabut kelapa) / (n ) * = nyata
pada taraf ( ) 5%; ** = nyata pada ( ) 1%; tn = tak nyata ( ); KK = koefisisien keragaman
( ), P = Peluang ( ); D0.05 = nilai kritis uji jarak beda nyata jujur (BNJ) Tukey pada taraf /
5%.
Remarks Kind of fiber stuffs ypa midrib and coconut coir
significant at significant at not significant
coeff. of variation Probability critical value
of honestly significant difference (Tukey) at
Lampiran 2. Analisis keragaman terhadap sifat fisis dan kekuatan papan serat kerapatan
sedang (MDF), berikut emisi formaldehida
Appendix 2. Analysis of variances on physical and strength properties of medium density
fiberboard (MDF), together with formaldehyde emission
Sumber
Db
Sifat fisis dan mekanis (Physical and strength properties)
keragaman
(Sources of
variation)
Kerapatan
(Density)
Kadar air
(Moisture content)
Keteguhan lentur
(Modulus of
elasticity/MOE)+)
Keteguhan patah
(Modulus of
rupture/MOR)
Keteguhan internal
(Internal bond/IB)
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
Total 119
A 1 3,64 * 4,78 * 4,98 * 7,11 ** 4,84 *
B 2 9,33 ** 2,16 tn 5,12 * 6,15 ** 5,23 **
C 3 4,58 * 4,87 * 5,45 * 4,32 * 5,68 *
A*B 2 1,28 tn 8,34 ** 7,53 ** 7,41 ** 1,02 tn
A*C 3 6,01 * 9,12 ** 9,66 ** 4,12 * 5,77 *
B*C 6 5,68 * 4,34 * 4,28 * 5,03 * 4,01 *
A*B*C 6 3,39 * 4,86 * 4,21 * 4,54 * 4,31 *
Galat
(Residuals)
96
Rata-rata
(Means)
-
0,693 10,856 13682,17 131,01 1,9775
Satuan
(Units)
- g/cm3 % kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
KK, % - 7,29 8,54 9,43 6,42 9,43
D 0.05 - 0,0049 2,512 83,65 7,91 0,15
Keterangan: ( ) A = Konsentrasi alkali ( ); B = Komposisi campuran pulp pelepah nipah dan pulp sabut kelapa
( ); C = Bahan aditif ( ); * = nyata pada taraf ( )
5%; ** = nyata pada ( ) 1%; tn = tak nyata ( ); KK = Koefisisien keragaman ( ), P =
peluang ( ); D0.05 = nilai kritis uji jarak beda nyata jujur (BNJ) Tukey pada taraf/ (
) 5%;
Remarks Alkali cocentration
Mixture proportion between nypa midribpulp and coconut coir pulp Additives significant at
significant at not significant Coeff. of variation
Probability critical value of Tukey honestly
significant difference at
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Lampiran 2. Analisis keragaman terhadap sifat fisis dan kekuatan papan serat kerapatan
sedang (MDF), berikut emisi formaldehida - Sambungan
Appendix 2. Analysis of variances on physical and strength properties of medium density
fiberboard (MDF), together with formaldehyde emission - Continuation
Sumber
Db
Sifat fisis dan mekanis (Physical and strength properties)
keragaman
(Sources of
variation)
Penyerapan air (Water
absorption)
Pengembangan tebal
(Thickness swelling)
Daya hantar panas
(Heat conductivity)
Ketahanan panas
(Thermal resistance) Emisi formaldehida
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
F-hitung
(F-calc.)
P
Total 119
A 1 4,69 * 4,09 * 6,03 ** 7,21 ** 6,03 **
B 2 7,23 ** 4,16 * 5,26 * 6,83 ** 7,27 **
C 3 4,61 * 4,87 * 5,47 * 5,49 * 5,65 *
A*B 2 1,31 tn 8,34 ** 7,96 ** 7,51 ** 1,08 tn
A*C 3 6,07 * 8,12 ** 12,57 ** 4,50 * 4,89 *
B*C 6 5,23 * 1,39 tn 4,49 * 5,01 * 4,94 *
A*B*C 6 4,33 * 5,86 * 4,78 * 4,58 * 4,37 *
Galat
(Residuals)
96
Rata-rata
(Means)
-
114,7125 40,7261 0,0892 0,1290 0,3010
Satuan
(Units)
- % % W.m -1.K-1 m2.K.W-1 mg/L
KK, % - 5,21 9,86 5,28 6,48 4,57
D 0.05 - 10,36 4,32 0,00432 0,02641 0,02543
Keterangan: ( ) A = Konsentrasi alkali ( ); B = Komposisi campuran pulp pelepah nipah dan pulp sabut kelapa
( ); C = Bahan aditif ( ); * = nyata pada taraf ( )
5%; ** = nyata pada ( ) 1%; tn = tak nyata ( ); KK = Koefisisien keragaman ( ), P =
peluang ( ); D0.05 = nilai kritis uji jarak beda nyata jujur (BNJ) Tukey pada taraf/ (
) 5%;
Remarks Alkali cocentration
Mixture proportion between nypa midribpulp and coconut coir pulp Additives significant at
significant at not significant Coeff. of variation
Probability critical value of Tukey honestly
significant difference at
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